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1 JOHDANTO 
 
Tarkoituksena on selvittää, mitä ylinäytteistys saa aikaan Akustisesta lähteestä 
tallennetussa äänisignaalissa. Käyttämällä Reaper-ohjelmaa, suoritetaan tarkastelua 
erilaisten pakkausmenetelmien käytöstä digitaalisen signaalin prosessoinnissa. Kokeilussa 
yhtä lyhyttä näytettä pakataan ja jälleen ylinäytteistetään. Alempaa näytteistystaajuutta 
on määrä ylinäytteistää samaan tasoon kuin alkuperäisen äänitteen näytteistystaajuus. 
Näytteitä on sitten verrattu spektrografilla ja muilla esimerkiksi Fourier muunnos 
komennolla tuotetuilla kuvaajilla. Työn päämäärä on selvittää kvanttisointihäiriötä, joka 
muodostuu sirinän muodossa ylärekisteriin, ja voisiko sitä saada poistettua 
ylinäytteistämällä materiaalia, esimerkiksi musiikkitiedostoa, joka on äänitetty 44,1 kHz ja 
16-bit tasolle 96 kHz ja 24-bit. Bittisyvyydellä haetaan myös ihmiskorvan omaa 
dynamiikka-alueen rajapintaa. Tarkoin harjoitettu kuuntelukorva huomaa eron näillä 
kahdella näytteistyslaadulla, ja useasti se ärsyttää kuuntelijaa.  
 
Koekalustona käytetään hyvätasoisia äänityslaitteita, kuten laadukasta 
mikrofonietuastetta, jossa sisäinen AD-muunnin. Vertailualustana käytetään Reaper-
ohjelmaa. Tämän ohjelman lähdekoodi on myös täysin avoin, joten signaalin prosessointi 
on täysin valvottavissa.  
 
Mikrofonina käytetään Shoeps-stereoparia, rungolla CMC 6 U ja herttakapseleilla MK 22. 
Nämä mikrofonit poimivat tarkasti kaiken sen mitä pitääkin. Äänilähteenä käytetään 
vaikeasti tallennettavaa soitinta, akustista kitaraa.  
 
Tämän projektin tarkoituksena on tutkia, voiko nykyisillä menetelmillä päästä niin 
tarkkoihin määreisiin, kuten mitä ilman kautta kulkeva ääni on. Tarkoitukseni on myös 
tutkia kuinka ylinäytteistäminen vaikuttaa akustisen soittimen sointiin, samalla selvittää 
onko mahdollista tuottaa digitaalisesti hyvin korkealaatuista ääntä ilman, että 
lähdetiedosto on kovin tarkalla näytteenottotaajuudella nauhoitettua. 
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2 ANALOGIASIGNAALIN TALLENTAMINEN DIGITAALISEEN MUOTOON 
 
Tietoperustana käytän laajaa valikoimaa kirjallisuutta äänen käsittelystä, äänen 
tuotannosta ja ihmiskorvaan anatomiaan liittyvää aineistoa. Ylinäytteistämiseen on 
harvoja kirjoja suomeksi. Suurin osa omaksumastani tiedosta on peräisin 
nettifoorumeilta, ja omista kokeiluista.  
 
 
2.1 Digitaalisen signaalin käsittely 
 
Analoginen signaali pysyy teoriassa aina samana, vaikka se muutettaisiinkin digitaaliseen 
muotoon. Äänen pakkaaminen pienempään tiedostoon aiheuttaa aina häviötä signaalissa, 
jolloin pakatusta äänestä katoaa arvoja, joita tarvitaan, jos tahdotaan ylinäytteistää 
tiedosto takaisin alkuperäiseen toisto laatuun.  Tarkastelen tässä dokumentissa eräitä 
laajalti käytössä olevia pakkaustapoja, kuten AAC, AIFF ja FLAC. Sivuan myös MP3-
tiedostoja jonkin verran. Tähän saakka CD-levyjen tiedostot ovat olleet hyvin 
huonolaatuisia verraten studiotasoon. Kaikissa edellä mainituissa pakkausmuodoissa 
keskitytään tiedoston koon alentamiseen, jolloin sen siirtäminen olisi nopeampaa. 
Taajuusvasteen tarkentaminen tarkoittaa, laskennallisesti luomalla uusia polynomisen 
aaltomuodon pisteitä, eli näytteitä. Usein voi kuulla virheitä taajuuden kvanttisoinnissa.  
 
 
2.2 Äänen laatu 
 
Jos halutaan saada parannettua äänen laatua kotikuunteluun, on formaatin kokoa 
kasvatettava. Tiedoston koko määräytyy tyystin sen mukaan, kuinka suuri näyte-taajuus 
on kyseessä. Tämä vaatisi jopa usean DVD-levyn tai bluray-levyjen käyttöä, joita tällä 
hetkellä käytetään vain elokuvia varten. Toistolaitteiden kapasiteetti on myös iso osa 
ongelmaa.  
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Vuonna 1996 Compact Disc hyväksyttiin standardiksi musiikkiteollisuuteen. Sille 
määriteltiin näytteenottotaajuus 44100 Hz, mikä katsottiin olevan riittävä 
hallintoneuvoston Standards Committee toimesta. Monet äänitekniikan ammattilaiset 
ovat yrittäneet kehittää uusia standardeja, jotka sisältäisivät korkeampia 
näytteenottotaajuuksia. (Begss & Thede 2001, 43.) 
 
Kirjoittaja puhuu tekstissä hieman vanhentuneesti, mutta hänen tarkoituksensa tulee 
selkeästi esille siinä, ettei vieläkään 13 vuoden jälkeen, ole saatu merkittävää muutosta 
musiikkiteollisuuden standardiin.  
 
Useat äänen ammattilaiset ovat kyseenalaistaneet 44100 Hz näytteenottotaajuus 
standardin. Monet ovat tuottaneet äänentoistojärjestelmiä 20 ja 24 – bittistä koodausta 
tukeviksi jos ennen 2000 lukua. Korkeampi bitti-arvo saa eri vivahteet, hiljaiset äänet ja 
pitkät vaimenemiset erottumaan tarkemmin. (Begss & Thede 2001, 43.)  
 
Oma kotikoneeni ja kuuntelulaitteistoni kykenevät 24-bit ja 96 kHz-toistolaatuun. 
 
 
 
KUVIO 1. Esimerkki kuvakaappaus pöytätietokoneen ääni-asetuksista. 
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Vielä 13 vuotta takaperin ei ollut mahdollista ajatella moniydinsuorittimia, eikä sen 
suuremmin niiden laskentakapasiteettia. Tästä syystä vasta nykypäivänä on yleistynyt 
laitteisto kodeissa, joilla studiotasoisen materiaalin kuunteleminen on mahdollista 
samalla tavalla, ja yhtä helposti.  
 
Kirjan kirjoittaja omana aikanaan ei osannut aavistaa, kuinka paljon tietotekniikka 
kehittyisi seuraavien 14 vuoden aikana. Hän kertoo kuitenkin hyvin yksinkertaisen 
määritelmän tiedostonkäsittelyn vaatimuksista.  
 
Stereo 16-bit 44100 Hz äänitiedosto vaatii laskentakapasiteettia 1411200 
bittiä (1,4 Mbit) sekunnissa ja 10 Mt tallennustilaa jokaista minuuttia 
kohden tallennettua ääntä. 20-bit, 96 kHz äänitiedosto tarvitsee yli 
kaksinkertaisen kaistanleveyden ja levytilaa, sekä vaatii prosessointikykyä 
3,8 Mbit sekunnissa. (Begss & Thede 2001, 43.) 
 
 
Laaksonen kertoo Digitaalisen äänen laadun määrittämiseksi samat tekijät kuin 
analogisella äänellä kuuntelijan kannalta. (taso, taajuusvaste, särö, häiriöetäisyys, 
dynamiikka, huojunta, kanavien vaiheistus ja kanavien järjestys). (Laaksonen, 2006) 
 
2.3 Akustinen äänilähde 
 
Äänilähteenä käytetään halpaa akustista, nailon-kielistä kitaraa, jolla soitetaan tavallisia 
avoimia sointuja. Kitaran akustiset ominaisuudet ovat täysi mysteeri, jota mestari-
soitinrakentajat ovat jo vuosisatoja yrittäneet selvittää. Sointiin vaikuttavia tekijöitä on 
useita ja soittimen äänen tuottaminen on todella kompleksi prosessi. Puun ominais-
resonanssi, niin kannessa, laidoissa kuin kitaran selässä, ja joissain tapauksissa kitaran 
kaulassa, vaikuttavat sointiin hyvin merkittävästi. Olen itse rakentanut akustisia 
kielisoittimia, joten aihe on minulle hyvin tuttu. 
 
Kitaran rakenne ja valmistus tavat vaihtelevat valmistajittain. Usein kuulee sanottavan, 
”Hanki oikea, käsin tehty kitara, jonka soinnista itse pidät.” Sointi, soittotuntuma, 
soittoasento, kaikki nämä tekijät, ja monet muut, vaikuttavat siihen, kuinka kitara soi 
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soittajan sylissä hänen mielestään parhaiten. Tätä sointia jonka soittaja kuulee, on 
mahdotonta edes yrittää saada kuulostamaan samalta tallenteena. Tallenteesta uupuu 
kaikki se, mikä tekee kitaran soinnin. Eli puu, toisarvoiset resonanssit, ja värähtelyt, jotka 
välittyvät kitaran kopasta soittajan vartaloon.  
 
Ilma on tiedon siirron mediaani, jonka tarkkuutta on mahdotonta hyödyntää niinkin 
kapealla taajuuskaistalla kuin ihmiskorvan kuuloalue. Myös korvan omat kaistasuotimet 
vaikuttavat kuultavaan ääneen erikoisella tavalla. Ääni on täysin analoginen, aina 
äänihuulista sen mekaaniseen datamuunnokseen sisäkorvan vasaran ja kalvon läpi. Se, 
miten aivot ääntä käsittelevät, on täysin oma tutkimusaiheensa.  
 
Ainoa asia, mihin keskiverto studiomiksaaja tai äänittäjä kiinnittää huomiota, on kitaran 
kansi, tarkemmin kielet ja kahdestoista nauha otelaudalla, jota kohti mikrofonipari 
yleensä suunnataan. Moni unohtaa sen, mitä kitaristi kuulee. Olen tässä opinnäytetyössä 
äänittänyt tutkimusmateriaaliksi akustista kitaraa kahdella mikrofonilla, toinen kitaran 
etupuolella, toinen selkäpuolella. Toisena vaihtoehtona harkitsin overhead-mikitystä, eli 
soittajan pään yläpuolelta stereoparilla mikittämistä. On tärkeää tutkia, kuinka soitin itse 
soi, täten mikrofonit sijoitettiin tavasta poiketen kantta ja selkäpuolta kohti. 
 
KUVIO 2. Mikitys, kuvan vasemmassa laidassa mikrofoni kantta kohti. 
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 Mikrofonit hyvin lähellä äänilähdettä, noin 200mm etäisyydellä. Kitaran takakannen läpi 
tuleva ääni on hyvin kirkasta vastoin omaa käsitystäni. Äänen paine akustisen kitaran 
sisällä onkin melkoinen, ja kun siihen lisätään puun ominaisheijastekerroin, yllättävän 
paljon siitä paineesta vuotaa kopan läpi ympäristöön. Se, mitä kitaran etupuolelta kuuluu, 
on hyvin pieni osa siitä, miten paljon työtä soitin oikeasti tekee. 
 
 
2.4 Korvan anatomia 
 
Korvan toiminnan ymmärtäminen on olennainen osa tutkimusta. Tämän tutkimuksen 
keskeisin työkalu, korva, on tärkeää käsitellä perinpohjaisesti. Korvan simpukka on 
kuitenkin se, jonka kunto määrittelee sen, mitä me kutsumme kuulo-alueeksi. Korvan 
komponentit on jokin suunnitellut niin monimutkaisiksi, ja ympäristöön sopeutuviksi, että 
se oikein herättää kunnioitusta luontoäitiä kohtaan.  
 
Korvan kuuloelimet, kuuloluut, siirtävät siis pienetkin ilmanpaineen muutokset 
sisäkorvaan. Korvan toiminta vahvistaa ääntä jopa 25-kertaiseksi sisäkorvaan, jotta 
pienimmätkin äänet olisivat tunnistettavissa. Kuuloaisti on myös hyvin tarkka suunnan 
määrittämisessä. Ihmisellä on niin kutsuttu stereoskooppinen kuulo, mikä hyödyntää 
kahden korvan kuulemia äänenpaineen muutoksia ja lähes itsestään ihminen osaa 
tunnistaa äänilähteen suunnan jopa 3 asteen tarkkuudella. Tämä perustuu kolmen 
pisteen geometriaan, jossa äänilähde on paikallistettavissa, kun äänenpaineen taso on 
kummankin korvan kohdalla yhtä suuri. Kuuloaisti on ihmisen tärkein aisti, niin 
sosiaalisesti kuin fyysisestikin. (Sand, Sjaasrad, Haug & Bjålie 2006, 158.) 
 
Simpukka sisältää miljoonia ”mikrofooneja” jokaiselle taajuus-alueelle omat ryhmänsä ja 
alueensa simpukan kehillä. On ymmärrettävä korvan toimintaa, jotta voi ymmärtää 
kuulemaansa, ja myös sen vuoksi että olisi mahdollista ajatella esimerkiksi usean eri 
taajuuskaistan äänittämistä erikseen suurella näytteenottotaajuudella.  
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Esimerkiksi rumpujen nauhoitus toteutetaan usealla mikrofonilla, joiden taajuuskaistaa 
muokattu niin, että yksi mikrofoni poimii vain halutun osan instrumentista, mahdollistaa 
miksaajalle paremman äänikuvan ja soittimen soinnillisen tasapainon. Äänikuva 
määräytyy siitä, kuinka korvat ja aivot rekisteröivät eri äänilähteiden sijainnin 
äänenpaineen mukaan.  
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3 ÄÄNINÄYTTEET 
 
Projektia varten on nauhoitettu lyhyt tallenne, jossa vain yksi instrumentti, akustinen 
kitara. Näyte on tallennettu Schoeps-merkkisillä, erittäin laadukkailla mikrofoneilla. 
Mikrofonien asettelu on suoritettu siten, että toinen mikrofoneista osoittaa soittimen 
pohjaan, ja toinen soittimen kanteen. Näin mikittämällä on pyritty tallentamaan soittimen 
luontaista sointia.  
 
Näyte on otettu laadulla 88.2 kHz ja 24-bit, siitä on pakattu CD-tasoinen 44,1 HZ 16-bit 
tiedosto, joka taas ylinäytteistetty alkuperäiseen laatuun. Jokaisesta vaiheesta on otettu 
FFT kuvakaappaus(kuviot 2-5). Kuvissa näkyy selkeästi, millä taajuusalueella tapahtuu 
suurin signaalin häviö muunnettaessa ääninäyte CD-tasoiseksi. Hävittyä signaalia ei saada 
koskaan takaisin. Laatua voidaan yrittää korjata esimerkiksi erilaisten pakkausalgoritmien 
toimesta, mutta tämä ei takaa häviötöntä toistoa, eikä myöskään virheetöntä 
ylinäytteistystä.  
 
 
3.1 Näytteiden käsittely 
 
Näytteitä on yhteensä neljä eri laatuista. Referenssinä käytämme alkuperäistä 
korkeatasoista ääninäytettä. Otamme Reaper-ohjelmalla näytteistä kuvaajat, jotka 
ilmaisevat hyvin suurella tarkkuudella, onko tiedostojen välillä eroja kuten häviötä 
signaalissa tai ylimääräistä taajuuksia.  
 
Pyrkimys on tässä nähdä visuaalisesti korviin tuntuvat erot ääninäytteiden välillä. Kuvissa 
on myös korostettuina kohdat signaalista, joissa helposti havaittavissa signaalin 
muutoksia. 
 
Signaali ei muutu, vaikka se muutetaan ensin analogisesta digitaaliseksi ja taas 
analogiseksi. Tämä fakta on todettu monissa tutkimuksissa useaan kertaan. Logaritmisen, 
esimerkiksi puhtaan siniaallon toistaminen ei suoraan muuta aallon muotoa, mutta 
9 
 
 
pakkaus ja ditheröinti nimenomaan muuttaa ääntä, varsinkin jos näyte on yhtään 
monimutkaisempi. Samoin kvantitisointihäiriön laskeminen ja tarkistaminen tuottavat 
tallenteeseen muutoksia. Kaksikanavaisissa äänitteissä signaalin pienet muutokset 
aiheuttavat vaiheistusvirhettä ja mahdollisesti myös sirinänä havaittavissa olevaa 
ylärekisterin virhettä. Kahden kanavan summa kuunneltaessa saattaa näin olla myös 
vaikuttava tekijä.  
 
Lähtötilanteessa, eli studiotasoisessa äänitteessä, virheitä ei juurikaan esiinny, tasot ja 
taajuusvasteet ovat vielä säätämättä. Heti kun lähdetään tekemään muokkauksia, 
lisäämään kerroksittain maskeja alkuperäisen tallenteen päälle, muutetaan myös 
digitaalista muotoa niin paljon, että jo laskennallisesti on mahdottomuus pitää kaikkia 
näytteen tietoja tallessa tai alkuperäisessä muodossa.  
 
Näytteen käsittelyn tuottamat muutokset tulostetussa kuvaajassa otetaan huomioon ja 
kirjataan. Tuloksia verrataan keskenään ja yritetään selvittää, tapahtuuko näytteeseen 
digitaalista virheen generointia.  
 
 
3.2 Näytteiden analyysi 
 
Näyteitä tutkitaan Reaper-ohjelman avulla. Tarkoituksena selvittää, generoituuko missään 
vaiheessa häiriötä tai säröä sointiin. Muutokset aallonmuodoissa otetaan myös 
huomioon. Tarkoituksena on selvittää, tapahtuuko digitaalisen signaalin käsittelyn aikana 
suuria muutoksia lyhyen ääninäytteen aikana. Näyte on samasta lähteestä, jolloin 
signaalin vertaaminen on helpompaa. Sama onnistuisi myös oskilloskoopilla, generoimalla 
esimerkiksi siniaaltoa, mutta se on yhden mukainen logaritminen aallonmuoto, jonka 
laskennallinen toisto, jopa hyvin pienillä näytteenottotaajuuksilla, on mahdollista 
toteuttaa virheettömästi. Musiikissa on kuitenkin paljon muuttujia, ja aallonmuoto ei ole 
logaritminen eikä toistuva, vaan täysin mielivaltainen. Laskennallisesti voidaan päästä 
hyvin lähelle digitaalisen tallenteen toistossa, mutta se vaatii studiotasoiset 
kuuntelulaitteet sekä laadukkaan tiedoston. Kuvakaappaukset ääninäytteistä eivät ole 
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samalta ajan hetkeltä. Kuvioissa voidaan kuitenkin erottaa selkeästi pakkausvaiheessa 
toteutuneet muutokset, kuten alipäästösuodatus sekä näytteiden määrän erilaisuus.  
 
Seuraavassa kappaleessa käsitellään tallennettuja näytteitä ja verrataan niiden 
yhteneväisyyksiä. Todetaan samalla virheet ja puuttuvat taajuudet sekä laadun 
heikkeneminen. Jokaisesta näytteestä on suoritettu sokkokuuntelukoe, jossa kokeen 
suorittaja kuulee tiedoston, ja pyrkii nimeämään oliko kuulemassaan tiedostossa laadun 
muutoksia. Kuullun perusteella lähes joka kerralla oli havaittavissa eri laatuja. Seuraava 
kappale käsittelee sokean kuuntelukokeilun sekä visuaalisen tarkkailun tuloksia. 
 
 
Näyte 1# 
 
Lähtökohtana koko tutkimukselle käytettään FLAC-tiedostomuotoon tallennettua 
ääninäytettä. Näytteen laatu on tasoa 88.2 kHz ja 24 bit. Laatu ei ole suurin mahdollinen, 
mutta tarpeeksi tarkka joka tapauksessa. Näytteestä on pakattu yksi CD-tasoinen 
tiedosto.  
 
Näyte on myös masteroitu ilman kompressointia, amplitudi on pieni, joten sen tutkiminen 
aika-akselilla on helpompaa. Näytteessä on summattuna kaksi mikrofonikanavaa. Tällä on 
yritetty saada soittimelle tallennustarkkuutta. Työn tarkoituksena on tarkkailla akustisen 
soittimen tuottamia yliääniä ja niiden sekoittumista.  
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Alla kuvakaappaus FFT käyrästä
 
KUVIO 3. Kuvakaappaus Reaper-ohjelmasta.  
 
Äänen laatu on korviin kuultuna loistava, tarkka ja kirkas. Soitin kuuluu selkeästi, eikä 
signaalissa ole korvin havaittavissa virheitä eikä epämääräisiä ääniä, huomioimatta 
kuitenkaan soittimen omia häiriöääniä, jotka kuuluvat soittimen luonteeseen, kuten 
sormien liukuminen kielillä, mikä aiheuttaa oman äänensä. Kaikki äänet, jotka akustisesta 
kitarasta lähtevät, ovat tärkeitä äänitteelle, koska näitä pieniä nyansseja kitaristi hakee 
kuunnellessaan tallennettua soittoaan. Kitaristi on se, jonka mielipide on tärkein, vaikka 
lopullisen tuotteen laatuun vaikuttaa yhdessä miksaaja, artisti, soittaja sekä tuottaja. Jo 
pelkästään äänitystilanteessa kyseistä tiedostoa muunnetaan jo niin paljon, ettei 
alkuperäisestä ole jäljellä mitään muuta kuin ääriviivat.  
 
 
Näyte 2# 
 
Näyte on laadultaan 44.1 kHz ja 16 bit. CD-laatu, joka on käytössä edelleen kaupallisessa 
levityksessä. Useimmille kuluttajille tämä on se tutuin tallennusmuoto. Tässä instanssissa 
se on matalalaatuisin näyte. Tämä formaatti on ollut käytössä pitkään, sen tuotannollisten 
kustannusten vuoksi. Halvin mahdollinen levitysmuoto, joka vielä takaa siedettävän 
laadun. 
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Alla kuvakaappaus FFT käyrästä 
 
KUVIO 4. Kuvakaappaus Reaper-ohjelmasta. 
 
 
Kuvassa puhtaasti ilman äänenlaadun parantelua tai muuta miksaustyötä masteroitu ja 
pakattu CD-tasoinen signaali. Tiedosto on huomattavasti epätarkempi, koska siitä on 
jätetty pois 44100 näytettä jokaiselta sekunnilta edelliseen näytteeseen verrattuna.  
Kyseinen kuvaaja kertoo sen, mitä taajuuksia on käytettävissä. Tästä näkee selkeästi sen 
kuinka paljon laatua on karsittu. 
 
 
 
 
Näyte 3# 
 
Näyte on laadultaan yli-näytteistetty CD-laadusta laatuun 88.2 Khz 24 bit.   
Näytteen kuvakaappauksesta käy selkeästi ilmi, missä esimerkiksi alipäästösuodatus 
tapahtuu. Edelliseen näytteeseen verraten tämä näyte on huomattavasti epätarkempi.  
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Alla kuvakaappaus FFT käyrästä 
 
KUVIO 5. Kuvakaappaus Reaper-ohjelmasta. 
 
 
 
Kuvaaja käy entistä mielenkiintoisemmaksi, mitä pitemmälle tutkimuksessa etenen. Nyt 
taajuuksia on jälleen enemmän, mutta ne eivät vastaa alkuperäistä näytettä, ja 
alipäästösuodatin on jättänyt jälkensä ylärekisteriin. Ylärekisterin virheet ovat pahimpia, 
koska ne saattavat aiheuttaa yliäänikohinaa, joka aiheuttaa jopa päänsärkyä.  
 
 
 
 
Näyte 4# 
 
Näyte on laadultaan ylinäytteistetty CD-laadusta laatuun 88.2 Khz 24 bit käyttäen 
prosessissa dither-työkalua. Vertailu erityisesti näytteen 3# kanssa voi tuottaa 
mielenkiintoisia havaintoja.  
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Alla kuvakaappaus FFT käyrästä 
 
KUVIO 6. Kuvakaappaus Reaper-ohjelmasta. 
 
Tässä viimeisessä kuvaajassa kävi tuuri, missä on selkeästi nähtävissä laskentavirhe, joka 
aiheutti pitkän viivan desibelitason laskiessa 7 kHz taajuusalueella. Muissa tapauksissa 
taajuus alue pysyy yhdenmukaisena muuhun nähden. Tästä voimme todeta, että sama 
virhe voi tapahtua hetkellisesti myös vahvistaen signaalia. Tämä aiheuttaa niin kutsuttua 
”sirinää” ylärekisterissä. Mitä useampi käsittelykerta tiedostolle tulee, sitä enemmän 
nämä signaalivirheet yleistyvät.   
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4 ÄÄNINÄYTTEIDEN VERTAILU 
 
Tässä kappaleessa verrataan edellä esiteltyjä näytteitä keskenään. Tarkoituksena on 
tähdentää musiikin prosessoinnissa tapahtuvaa signaalihäviötä, sekä dynamiikan 
tärkeyttä. Näytteessä on hyvin matalatasoinen äänenvoimakkuus, josta käy hyvin ilmi 
samantapainen virhe kuin esimerkiksi LP-levyissä. Matala äänenvoimakkuus tallenteessa 
vaikuttaa suoraan signaalin kohinatasoon. Kohina nimenomaan peittää alleen 
hiljaisimmat, herkimmät signaalit.  
 
Kun ajatellaan esimerkiksi akustista kitaraa, ja sen koko äänialaa, ja sitä kaikkea mitä 
kitaran sointiin kuuluu, ei monesti oteta huomioon, mitä kitaristi itse pitää hyvin 
tärkeänä. Kitaristin jokaista aistimusta ei saada tallennettua, mutta lähelle voi yrittää 
päästä. 
 
 
4.1 Näytteet 1# ja 2# 
 
Tarkastellaan kuvaajia 1 ja 2. Jälkimmäisessä on huomattavissa jo paljain silmin kuinka 
alipäästösuodatus leikkaa 20 kHz kohdalta materiaalia pois. Kun lopullinen tiedosto 
luodaan, on sointitaajuusalue niinkin kapea kuin 20 Hz-20kHz. Näytteistä otettu siksi 
tiedostot, joissa toistotaajuusalue on mahdollisimman leveä vertailun helpottamiseksi.  
 
Näytteiden välillä on myös huomattava eroavaisuus näytteenottotaajuuksissa. 
Näytteenottotaajuuden osalta on huomattavissa, kuinka paljon vähemmän näytteessä 2 
on tarkkuutta sekä pienempi huippujen lukumäärä. Toistolaatu on kärsinyt paljon, vaikka 
kuulo ei sitä heti tunnista. Kuullun perusteella, laadun heikkeneminen on havaittavissa 
myös. 
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4.2 Näytteet 2# ja 3# 
 
Ylinäytteistetty signaali kuvaajassa 3 on selkeästi tarkempi, mutta siihen on tullut 
alkuperäistä huonosti vastaava muoto. Vertailu kuvaajan 2 kanssa tuottaa selkeän kuvan 
siitä, mitä tapahtuu ylinäytteitettäessä. CD-tasoinen näyte on siis hyvin epätarkka. 
Verrattuna ylinäytteistettyyn tiedostoon, johon jo laskennallisesti on uudelleen luotu lisää 
näytteitä, on huomattavissa näytteen mahdollinen tarkkuus. On myös huomattava, että 
tässä tapauksessa jopa toistotaajuusalue näytteessä on laajempi kuin CD-tasoisessa 
näytteessä. Silti ylinäyttestetty tiedosto ei vielä vastaa alkuperäistä likimainkaan. 
 
 
4.3 Näytteet 3# ja 4# 
 
Kyseisissä näytteissä ei ole suurta eroa, vain pieni määrä lähes kuulumatonta kohinaa on 
lisätty. Kuvaajista 3 ja 4 silti nähtävissä, että tiedoston tarkkuus heikkenee hieman 
siirryttäessä näytteeseen 4.  
 
 
4.4 Näytteet 1# ja 4# 
 
Vertailu alkuperäisen tiedoston ja viimeisen ylinäytteistetyn tiedoston kanssa tuottaa 
mielenkiintoisia huomioita. Kuviossa 7 on selkeästi näytetty ylärekisteri vierekkäin 
näytteistä 1 ja 4, ja eroavaisuuksia on nähtävissä. 
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KUVIO 7. Ylärekisterin vertailua näytteistä 4. ja 1. 
 
 
Toistotarkkuus on heikompi jo silmin havaittuna, sekä kuuntelutilanteessa oli selkeästi 
erotettavissa, kumpi on käsitelty tiedosto. Kuvia tarkkaillessa on muistettava, etteivät 
kuvat ole samalta ajan hetkeltä, joten eivät vastaa toisiaan täydellisesti. On hyvä 
huomioida yksi asia vasemman puolen kuvaajasta, joka erottaa sen alkuperäisestä 
näytteestä. Näytteeseen on jäänyt alipäästösuodattimen jalanjälki, joka näkyy aina 20 kHz 
kaistan loppuun saakka, lähes suorana, tasaisena viivana. Oikealla taajuuden taso laskee 
lineaarisesti aina toistoalueen loppuun. Näin voimme todeta, ettei ylinäytteistämällä jo 
tuotettua ja pakattua, CD-tasoista ääntä voida ylinäytteistää alkuperäiseen muotoon.   
 
On todettava, ettei ylinäytteistetty tiedosto vastaa alkuperäistä ollenkaan. Alemman 
rekisterin eli basso-taajuuksien toisto ei ole suuresti muuttunut. Sen voi todeta jo kuvista, 
sekä matalien taajuuksien aallonpituuksia ajatellen. Mitä korkeampi taajuus signaalilla on 
sen vaikeammaksi käy laskentatyö, jolla määritetään signaalin toistettava muoto. Silloin 
vain ylärekisteri saa vaikutteita tiedoston muokkauksesta.  
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4.5 Yhteenveto 
 
Neljällä eri laadulla on nyt toteutettu tutkimus siitä, vaikuttaako musiikkitiedostoon 
näytteenottotaajuuden muokkaaminen, ja miten se vaikuttaa tiedoston uudelleen 
toistamiseen. On todettava, ettei muutos ole järin suuri alkuperäisestä, ja suurimmat 
muutokset ovat tapahtuneet taajuusalueella, jota ihmiskorvan on hankala erottaa. Silti 
musiikin akustiset ominaisuudet eivät rajoitu ymmärretylle kuuloalueelle. On matalia 
taajuuksia joita korva ei rekisteröi, mutta keho silti tuntee. Sama koskee myös 
ylärekisteriä.  
 
On myös olemassa tutkimuksia siitä, vaikuttavatko esimerkiksi mielialaan kuuloalueen 
ulkopuoliset taajuudet. Nämä ovat taajuuksia, joita ihminen silti tuntee, vaikka korva ei 
kuulisikaan. Näitä esiintyy esimerkiksi kitaralla soitetuissa huiluäänissä. Suuri 
sinfoniaorkesteri tuottaa taajuuksia mahtavan määrän, mutta siitä ei talteen kuitenkaan 
saada kuin murto-osa. Tunnelma konsertissa on aivan eri luokkaa kuin kotona 
kuunnellessa, oli laitteistosi sitten kuinka hyvä tahansa.  
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5 LOPPULAUSELMA 
 
Tutkimus osoitti sen, ettei digitaalisesti muunnettua tiedosta voida toistaa jälkeenpäin 
akustisen laadun tasoisena. Eroja tiedostojen välille tuli vaikuttavat määrät, eikä 
tiedoston uudelleenrakentaminen ylinäytteistämällä alkuperäistä laatua vastaavaksi 
saanut aikaan samaa laatua tai samannäköistä tiedostoa, kuulon perusteella tiedostot 
ovat kuitenkin lähes identtiset.   
 
Lopullinen kuluttajalle päätyvä levyke jolla musiikki on, ei ole se paras mahdollinen 
formaatti. Tätä lausetta tukemaan tämä tutkimus on toteutettu.  
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